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Beschreibung 

Verfahren zur Erkennung einer flexiblen Vernetzung von Bau- 
gruppen bei beliebiger Netztopologie sowie zum Inf ormations- 
5 austausch zwischen solchen Baugruppen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung der reali- 
sierten Netztopologie mit mindestens einer Master-Baugruppe 
und einer Mehrzahl von uber mindestens zwei bidirektionale 

10 Verbindungsschnittstellen verfugenden Slave -Baugruppen, die 
in physikalischer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in beliebiger 
Netztopologie flexibel vernetzt sind und die jeweils uber ein 

^ eindeutiges Identif izierungsdatum verfugen. 

15 Fur moderne dezentrale Vernetzungsstrategien von elektrischen 
Oder elektro-mechanischen Baugruppen, z.B. von dezentralen 
Antrieben, besteht Bedarf an Konzepten, die eine moglichst 
flexible Verbindung von Baugruppen und eine moglichst einfa- 
che Inbetriebnahme ermoglichen. Deshalb soil die Vernetzung 
20 nicht auf eine bestimmte Topologie festgelegt werden. Es sol- 
len als Netztopologie fur die Verbindung von Baugruppen Li- 
nie. Ring, Stern, Baum und beliebige Mischungen moglich sein. 
AuSerdem soli die Inbetriebnahme iiber eine zentrale Stelle 
erfolgen konnen, ohne das Einstellungen an den einzelnen Bus- 
5 teilnehmern notig sind. 

Herkommlicherweise wird bei Netzwerken eine Adressvergabe an 
jedem einzelnen Teilnehmer notwendig ( Schaltereinstellung 
Oder Parametrierung ) , wodurch aber der Aufwand und die Feh- 
30 leranf alligkeit bei der Inbetriebnahme steigen. 

Andernfalls besitzt das Netzwerk nur eine eingeschrankte To- 
pologie. Dadurch ist somit die Flexibilitat der Vernetzung 
eingeschrankt . 

3 5 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren zu schaffen, mit dem von einer zentralen Stelle die tat- 
sachlich realisierte Topologie erkannt werden kann und eine 




200014966 



2 

Kommunikation zu den einzelnen Baugruppen ermoglicht wird. 
Dies soli auch noch f unktionieren, wenn mehrere zentrale Bau- 
gruppen, sogenannte Master-Baugruppen, gleichzeitig die Netz- 
topologie erkunden . 

5 

GemaS der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch ein 
Verfahren zur Erkennung der realisierten Netz topologie mit 
mindestens einer Mas ter-Baugruppe und einer Mehrzahl von liber 
mindestens zwei bidirektionale Verbindungsschnittstellen ver- 
10 fugenden Slave -Baugruppen, die in physikalischer Punkt-zu- 
Punkt-Verbindung in beliebiger Netztopologie flexibel ver- 
netzt sind und die jeweils uber ein eindeutiges Identifizie- 
rungsdatum verfiigen, dadurch gelost, dass jede Master-Bau- 
gruppe sukzessiv die Identif izierungsdaten jeder Ebene der an 
15 diese Mas ter-Baugruppe angeschlossenen Slave -Baugruppen ab- 
fragt, indem uber deren Verbindungsschnittstellen Telegramme 
iibertragen werden, in denen Inf ormationen hinterlegt sind, 
uber welche Verbindungsschnitts telle das jeweilige Telegramm 
weitergeleitet werden soil, wobei diese Inf ormationen bei der 

2 0 Weiterleitung jedes Telegraimns derart verandert werden, dass 

automatisch eine Beschreibung des Ruckweges durch das Netz- 
werk aufgebaut wird, wobei iiber diesen Ruckweg jedes erkunde- 
te Identif izierungsdatum mit Hilfe des jeweiligen Telegramms 
an die Master-Baugruppe zuruckgelief ert wird. 

Nach einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens 
gemafi der vorliegenden Erfindung wird dies durch folgende 
Verf ahrensschritte erreicht : 

3 0 - standige Prufung an jeder Verbindungsschnitts telle jeder 

Baugruppe auf Verbindung mit einer anderen Baugruppe und 
gegenseitiger Austausch der jeweiligen Identif izierungs- 
daten, 

Aussenden eines Telegramms durch jede Master-Baugruppe an 
3 5 jede Baugruppe der nachsthoheren Ebene mit der Aufforde- 

rung, die jeweilige Konf iguration der Verbindungsschnitt- 
stelle und die zugehorigen Identif ikationsdaten zuruckzu- 
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senden, wobei in dem jeweiligen Telegramm Inf ormationen 
hinterlegt sind, uber welche Verbindungsschnittstelle die 
Baugruppen der vorangehenden Ebene die Telegramme weiter- 
leiten sollen, 

5 - automatischer Aufbau einer Beschreibung des Ruckweges zur 
Master-Baugruppe durch Veranderung jedes Telegramms bei 
der Weiterleitung durch die Baugruppe der vorangehenden 
Ebene durch Eintragung in das jeweilige Telegramm, iiber 
welche Verbindungsschnittstelle das Telegramm empfangen 
10 wurde, 

rekursive Wiederholung der vorangehenden Schritte fur je- 
de nachsthohere Ebene von Baugruppen, bis alle Baugruppen 
identif iziert sind . 

15 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens verhindert ein Erkennungsproblem fur den Fall, 
dass zwischen einer Master-Baugruppe und einer Slave-Baugrup- 
pe zwei oder mehr parallele Verbindungen bestehen, indem jede 
Slave-Baugruppe, die eine Aufforderung einer Master-Baugruppe 

20 zum Zurucksenden des Telegramms erhalt, zusatzlich zur jewei- 
ligen Konf iguration der Verbindungsschnittstellen und den zu- 
gehorigen Identif ikationsdaten auch eine Information uber 
diejenige Verbindungsschnittstelle zurlicksendet , uber die das 
Telegramm zurucktransportiert wird, wobei dieses zusatzliche 
Datum beim Weiterleiten durch andere Baugruppen nicht veran- 
dert wird. 

Besonders vorteilhaft iimfasst jedes Identif izierungsdatum den 
Baugruppen typ, insbesondere dessen Funktion, und eine eindeu- 
3 0 tige Seriennummer . 

Nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens gemaS 
der vorliegenden Erfindung wird zur Veranderung eines Tele- 
gramms bei der Weiterleitung durch die Baugruppe der vorange- 
3 5 henden Ebene das jeweilige Telegramm erst komplett empfangen 
und erst weitergeleitet , wenn die vorgegebene Sende-Verbin- 
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dungsschnittstelle frei ist. 

Voraussetzung fur die Erfindung ist die Benutzung einer phy- 
sikalischen Punkt zu Punkt Verbindung. Dies ist bei schneller 
5 Datenubertragung ( >100 Mbit/s ) wegen der sonst auftretenden 
Reflexionen ohnehin ublich. Bei Ubertragung liber Lichtwellen- 
leiter (LWL) ist ebenso eine physikalische Punkt- zu-Punkt- 
Verbindung gegeben. 

10 Eine Baugruppe im Netzwerk muss damit uber zwei oder mehr 

Verbindungsschnittstellen verfiigen. Baugruppen mit einer Ver- 
bindungsschnittstelle sind auch moglich, stellen aber damit 
das Ende einer Stichleitung dar, was somit besonders fur Ak- 
toren und Sensoren wie Leistungsteile und Geber sinnvoll ist, 

15 wobei uber diese Verbindungsschnittstelle Telegramme empfan- 
gen und gesendet werden konnen . 

Mehrere Verbindungsschnittstellen sind zunachst unabhangig 
voneinander. Jede Baugruppe verfiigt iiber ein Identif ikations- 
20 datum (ID) in der beispielsweise der Baugruppentyp (z.B. An- 
trieb, Leistungsteil , Drehgeber etc. ) und eine Seriennummer 
enthalten ist. 

Das Erkunden des Netzwerkes erfolgt in mehreren Schritten: 

Jede Baugruppe pruft an jeder Verbindungsschnxtts telle s tan- 
dig ob eine andere Baugruppe angeschlossen ist, falls dies 
der Fall ist tauschen beide Ihre ID aus . Dadurch hat jede 
Baugruppe nach dem Einschalten eine Konf iguration Ihrer Ver- 
3 0 bindungsschnittstellen, in der fiir jede Verbindungsschnitt- 
stelle die ID des Kommunikationspartners gespeichert ist. 

Eine Masterbaugruppe - also eine Baugruppe, die per Vorein- 
stellung oder Parametrierung vorgesehen ist, das Netz zu er- 
3 5 kunden, in einem Antriebsverband z.B. eine numerische Steue- 
rung - weiS liber den selben Mechanismus, an welchen Verbin- 
dungsschnittstellen Baugruppen hangen, die ihrerseits uber 
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weitere Verbindungsschnittstellen verftigen. Dies ist aus den 
jeweiligen IDs ersichtlich. 

Uber diese Verbindungsschnittstellen sendet der Master Tele- 
gramme mit der Auf f orderung, die Konf iguration der Verbin- 
dungsschnittstellen und die ID der Baugruppe zuruckzusenden, 
wodurch die Baugruppen der ersten Ebene bekannt sind. 

Wenn dies erfolgt ist, hat die Masterbaugruppe einen Uber- 
blick uber die Baugruppen, die nicht direkt, sondern nur iiber 
eine andere Baugruppe erreicht werden konnen (Baugruppen der 
zweien Ebene) . Nun wird diesen Baugruppen ein Telegramm ge- 
schickt mit der Auforderung, die ID und Konf iguration zu sen- 
den. Entscheidend ist dabei, dass dazu im Telegramm Informa- 
tionen hinterlegt sind, uber welche Verbindungsschnittstelle 
die Baugruppen der ersten Ebene die Telegramme weiterleiten 
sollen. In das Telegramm wird von den Baugruppen der ersten 
Ebene eingetragen, iiber welche Verbindungsschnittstelle sie 
dieses Telegramm empfangen haben. Auf diese Weise ist beim 
Antworttelegramm der Riickweg zum Master bekannt. 

Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn das Telegramm komplett 
empfangen und erst weitergesendet wird, wenn die Sende-Ver- 
bindungsschnittstelle frei ist. 

Die Master-Baugruppe kennt nach Abfragen aller weiteren Bau- 
gruppen der zweiten Ebene alle Baugruppen der dritten Ebene. 
Dieses Verfahren wird nun rekursiv solange angewendet bis al- 
le Baugruppen in dem Netzwerk bekannt sind. 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfah- 
rens nach der vorliegenden Erfindung wird dieses weitergebil- 
det, indem fiir von einer Master-Baugruppe ausgesendete Tele- 
gramme ein anderer Telegrammtyp verwendet wird, als fiir von 
einer Master-Baugruppe zu empfangende Telegramme. 
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung weist fiir jedes Tele- 
gramm einen Sprungzahler fiir die maximale Anzahl der Ebenen 
auf, der fiir von einer Master-Baugruppe ausgesendete Tele- 
graiTune dekrementiert und fiir von einer Master-Baugruppe zu 
empfangende Telegramme inkrementiert wird oder umgekehrt. 

Besonders vorteilhaft dient der jeweilige Wert des Sprungzah- 
lers einer Slave-Baugruppe zur Erkennung, ob die gewunschte 
Ebene von Slave-Baugruppen erreicht ist. 

Aufierdem dient der jeweilige Wert des Sprungzahlers einer 
Master-Baugruppe vorteilhaft zur Erkennung, ob ein Antwortte- 
legramm an diese gerichtet ist. 

Des weiteren ermoglicht eine Kommunikation nach dem Verfahren 
gemaS der vorliegenden Erfindung eine weitere Inbetriebnahme , 
z.B. durch Vergabe von Busadressen, durch Parametrierung 
etc., indem Telegramme zur Erkennung der Netztopologie ver- 
wendet werden, wahrend anschlieSender Datenaustausch zwischen 
Baugruppen iiber den jewel ligen Baugruppen zugewiesene Teil- 
nehmeradressen erfolgt, wobei Teilnehmeradressen von einer 
Master-Baugruppe als Bestandteil eines Telegramms bei der 
Netzerkennung an die erkannte Baugruppe vergeben werden. 

Besonders vorteilhaft lasst sich das Verfahren nach der vor- 
liegenden Erfindung zur Erkennung der Vernetzung der Baugrup- 
pen durch die Master-Baugruppe zur zentralen Inbetriebnahme 
einer numerisch gesteuerten industriellen Bearbeitungsmaschi- 
ne einsetzen, insbesondere einer Werkzeugmaschine oder einem 
Roboter, mit einer numerischen Steuerung als Master-Baugruppe 
und einer Mehrzahl von elektrischen Antrieben als Slave-Bau- 
gruppen . 

Daruber hinaus kann das erf indungsgemaSe Verfahren auch zum 
Austausch von beliebigen Inf ormationen zwischen in beliebiger 
Netztopologie flexibel in physikalischer Punkt-zu-Punkt-Ver- 
bindung vernetzten Baugruppen Verwendung finden, indem jede 
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Baugruppe Telegrairune aussenden und empfangen kann und jedes 
Telegramm die auszutauschenden Inf ormationen beinhaltet. 

Entscheidend ist die Benutzung von Telegrammen, die statt der 
5 Benutzung einer Teilnehmeradresse eine Beschreibung des Weges 
durch das Netzwerk enthalten. Durch geeignetes Verandern der 
Telegramme bei der Weiterleitung wird automatisch eine Be- 
schreibung des Ruckweges auf gebaut . 

10 Aus den im vorangehenden beschriebenen erf indungsgemaSen Ver- 
f ahrensschritten und Einsatzmoglichkeiten ergeben sich unter 
anderem folgende Vorteile gegeniiber dem bekannten Stand der 
- Technik: 

15 - es sind keine Einschrankungen der Netztopologie erforder- 
lich, 

ein falsches AnschlieSen von Baugruppen an das Netzwerk 
ist ausgeschlossen, auch redundante und unsinnige Verbin- 
dungen storen das Netzwerk nicht, 

2 0 - es sind keine Einstellungen oder Parametrierungen an den 

am Netzwerk teilnehmenden Baugruppen notwendig, wodurch 
die Inbetriebnahme vereinf acht beschleunigt und weniger 
f ehleranf allig wird, 

bei Verwendung einer geeigneten Busphysik - z.B. nach dem 
^5 Universal Serial Bus (USB) Standard - ist das AnschlieSen 

Oder Trennen von Baugruppen am oder vom Netzwerk im Be- 
trieb ist moglich, 

da fur das Erkunden des Netzwerkes keine Inf ormationen 
auf den Baugruppen hinterlassen werden, konnen auch meh- 

3 0 rere Master die Topologie untersuchen ohne sich zu sto- 

ren . 

Weitere Einzelheiten und Details ergeben sich anhand der nun 
folgenden Beschreibung eines vorteilhaf ten Ausf lihrungsbei- 
3 5 spiels und in Verbindung mit den Figuren. Dabei sind Elemente 
mit gleicher Funktionalitat mit den gleichen Bezugszeichen 
gekennzeichnet . Es zeigen im einzelnen: 
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FIG 1 



Schematische Darstellung einer Baugruppe, 
Prinzipieller Telegrammauf bau, 

Austausch der Identif izierungsdaten zwischen Bau- 



FIG 2 



FIG 3 



gruppen , 



FIG 4 



Datenaustausch zwischen Master-Baugruppe und Slave 
Baugruppe der ersten Ebene, 



FIG 5 



Datenaustausch zwischen Master-Baugruppe und Slave 
Baugruppe der zweiten Ebene und 



FIG 6 



Datenaustausch zwischen Master-Baugruppe und Slave 
Baugruppe der dritten Ebene, 



In der Darstellung nach FIG 1 ist der prinzipielle Aufbau ei 
ner Baugruppe gezeigt. Jede Baugruppe, Master- oder Slave- 
Baugruppe, besitzt ein eindeutiges Baugruppen-Identif izie- 
rungsdatum B_ID. Des weiteren verfugt jede Baugruppe iiber 
mindestens zwei bidirektionale Verbindungsschnittstellen, zu 
mindest halb-duplex fahig, sofern es sich nicht um Endteil- 
nehmer einer Stichleitung wie z,B. Sensoren oder Aktoren han 
delt. Im in FIG 1 gezeigten Beispiel sind drei Verbindungs- 
schnittstellen VI, V2 , V3 vorgesehen, denen jeweils Speicher 
platze zur Aufnahme des Verbindungspartner-Identif izierungs- 
datums L_ID1, L_ID2 , L_ID3 vorgesehen sind, also der Baugrup 
pen-ID der an die jeweilige Schnittstelle angeschlossenen 
Baugruppe . 

FIG 2 zeigt einen moglichen Aufbau des Telegramms zum Aus- 
tausch zwischen den Baugruppen. Das Telegramm besteht aus ei 
ner Liste von Daten, welche den Telegrammtyp, einen Sprung- 
zahler, die Anzahl der maximalen Sprunge, eine weitere Liste 
der Verbindungsschnittstellen sowie optionale Daten zur Auf- 
nahme von zu ubertragenden Inf ormationen beinhaltet. Die Rei 
henfolge ist beliebig, muss jedoch einheitlich in Form eines 
Protokolls gehandhabt werden. 

In dem dem Ausf iihrungsbeispiel zugrundeliegenden Fall steht 
am Beginn der Telegrammtyp T, entweder Anfragemodus (z.B. 
Wert „0") Oder Antwortmodus (z.B. Wert „1"), gefolgt von dem 
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Sprungzahler S und der Anzahl A maximaler Sprunge, welche mit 
der Zahl der zu untersuchenden Ebenen innerhalb des Netzwerks 
verbunden ist. Es schlieSt sich eine Liste L mit den mogli- 
chen Verbindungsschnittstellen sowie ein optionaler Datenbe- 
5 reich D an. 

In der Darstellung nach FIG 3 ist der erste Verf ahrensschritt 
skizziert, welcher den Austausch der Baugruppen-Identif izie- 
rungsdaten B_ID der einzelnen Baugruppen des Netzwerks um- 
0 fasst. Das gezeigte Netzwerk besteht aus einer Master-Bau- 
gruppe M (ID=4 44444) und drei Slave -Baugruppen SI 
(ID=123456), S2 (10=676767) und S3 (ID=987654), welche je- 
weils den in FIG 1 beschriebenen Aufbau besitzen. 

5 Die Master-Baugruppe M und die Slave-Baugruppe SI sind je-- 

weils uber ihre Verbindungsschnittstellen VI miteinander ver- 
bunden. Die Slave-Baugruppe S2 ist uber deren Verbindungs- 
schnittstelle VI mit der Schni ttstelle V3 von der Slave-Bau- 
gruppe SI verbunden. Die Slave-Baugruppe S3 wiederum ist mit 

0 deren Verbindungsschnittstelle V3 mit der Schnitts telle V2 
von Slave-Baugruppe S2 verbunden. Dieser prinzipielle Aufbau 
des Netzwerks liegt auch den weiteren Darstellungen nach 
FIG 4 bis FIG 6 zugrunde . 

5 In Verf ahrensschritt 1 tauschen die Masterbaugruppe M und die 
Slave-Baugruppe SI ihre jeweiligen Baugruppen- IDs aus, so 
dass in dem zu Schnittstelle VI der Master-Baugruppe Spei- 
cherplatz die Baugruppen- ID von Slave-Baugruppe SI bekannt 
ist und umgekehrt. In Schritt 2 geschieht das gleiche zwi- 

0 schen den Slave -Baugruppen SI und S2 sowie in Schritt 3 fur 
die Slave -Baugruppen S2 und S3 . Als Ergebnis der ersten drei 
Verf ahrensschritte 1 bis 3 kennt die Master-Baugruppe M die 
Teilnehmer an seinen Verbindungsschnittstellen. 

5 In der Darstellung nach FIG 4 ist der Datenaus tausch der Mas- 
ter-Baugruppe mit den Baugruppen der ersten Ebene, hier die 
Slave-Baugruppe SI, gezeigt. Dabei sind neben den beteiligten 
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Baugruppen M und SI die diesen und den im folgenden erlauter- 
ten Verf ahrensschritten 4 bis 6 zugehorigen Telegramme ge- 
zeigt . 

5 Das Sendetelegramm besitzt den in FIG 2 gezeigten Aufbau. Der 
Telegrammtyp T ist ,Anfrage' bzw. „0'\ der Sprungzahler SP 
steht auf „0", die Anzahl A der maximalen Spriinge betragt 
und die Liste L mit den Verbindungsschni ttstellen ist in die- 
sem Telegramm beliebig (im gezeigten Beispiel alle Positionen 

0 auf Null) . 

In einem Verf ahrensschritt 4 wird dieses Telegramm an die 
Slave-Baugruppe SI geschickt . Anhand der Information Sprungs- 
zahler SP=0 erkennt die Slave-Baugruppe SI, dass sie Ziel des 
5 Telegramms ist. 

Die Slave-Baugruppe SI antwortet daraufhin in Verfahrens- 
schritt 5 mit der Konf iguration ihrer Verbindungsschnittstel- 
len, indem diese Inf ormationen sowie die Nummer N der Verbin- 

0 dungsschnitts telle, liber die das Telegramm zuruckgesendet 

wird -hier „1" als Daten D an das Telegramm angehangt wer- 
den und der Telegrammtyp T auf ,Antwort' bzw. „1" geandert 
wird. Der Sprungzahler SP wird inkrementiert auf SP=1 und das 
Telegramm liber die Empf angsschnittstelle - hier VI - wieder 

5 ausgesendet. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt 6 erkennt die Master-Bau- 
gruppe M anhand der Ubereins timmung von Sprungzahler SP und 
der Anzahl A der maximalen Sprunge (beide haben den Wert 
0 „1")/ dass sie Ziel des Antworttelegramms ist. Anhand der an- 
gehangten Daten D sind der Master-Baugruppe M damit die Teil- 
nehmer an der Slave-Baugruppe SI bekannt . 

In der Darstellung nach FIG 5 ist der Datenaustausch der Mas- 
5 ter-Baugruppe mit den Baugruppen der zweiten Ebene, hier die 
Slave-Baugruppe S2, gezeigt, Dabei sind neben den beteiligten 
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Baugruppen M, SI und 32 die den im folgenden erlauterten Ver 
f ahrensschritten 7 bis 11 zugehorigen Telegramme gezeigt. 

Das Sendetelegranun besitzt wiederum den in FIG 2 gezeigten 
5 Aufbau. Der Telegrammtyp T ist ,Anfrage' bzw. „0", der 

Sprungzahler SP steht auf „1'\ die Anzahl A der maximalen 
Sprunge betragt „2'' und die Liste L mit den Verbindungs- 
schnittstellen ist in diesem Telegramm nur auf dem ersten 
Listenplatz LI mit dem Wert belegt . Die ubrigen Positio- 

0 nen sind beliebig { im gezeigten Beispiel alle Positionen auf 
Null) . 

Der Wert „1'' des Sprungzahlers SP stellt einen Verweis (Zei- 
ger) auf den Listenplatz Ll dar. 

5 

In einem Ver f ahrensschritt 7 wird dieses Telegramm an die 
Slave-Baugruppe SI geschickt . Anhand der Information Sprungs 
zahler SP=1 erkennt die Slave-Baugruppe SI, dass sie nicht 
Ziel des Telegramms ist, und leitet das Telegramm in Verfah- 
0 rensschritt 8 iiber die Verbindungsschnittstelle welter, die 
auf dem Listenplatz Ll vermerkt ist - hier an die Slave-Bau- 
gruppe S2 iiber die Verbindungsschnittstelle V3 , welche dem 
Wert Ll=3 entspricht. 

5 AuSerdem wird zuvor auf Listenplatz Ll die Nummer der Emp- 
fangsschnitts telle - hier „1" wegen Verbindungsschnittstelle 
VI von Slave-Baugruppe S2 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP wegen des Telegrammtyps 0 = "Anfrage'' auf „0" dekrementiert 

0 Die Slave-Baugruppe S2 antwortet daraufhin in Verfahrens- 

schritt 9 mit der Konf iguration ihrer Verbindungsschni ttstel 
len, indem diese Inf ormationen sowie die Nummer N der Verbin 
dungsschnitts telle, iiber die das Telegramm zuriickgesendet 
wird - hier ebenfalls „1'' als Daten D an das Telegramm an 

5 gehangt werden und der Telegrammtyp T auf ,Antwort' bzw. „1" 
geandert wird. Der Sprungzahler SP wird inkrementiert auf 
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SP=1 und das Telegramm uber die Empfangsschnitts telle - hier 
VI - wieder ausgesendet. 

Im folgenden Verf ahrensschritt 10 erkennt die Slave-Baugruppe 
5 SI, welche mit dieser Schnitts telle verbunden ist, anhand des 
Sprungzahlerwertes SP=1, dass sie nicht Adressat ist, und 
leitet das Telegramm weiter uber die Verbindungsschnittstel- 
le, die auf Listenplatz LI des Telegramms vermerkt ist - hier 
ist dies der Wert also Verbindungsschnittstelle VI. Zu- 

10 vor wird auf dem Listenplatz LI die Empf angsschnittstelle - 

hier Wert=3 fur Verbindungsschnittstelle V3 - eingetragen und 
der Sprungzahler SP inkrementiert auf SP=2 wegen des Tele- 
grammtyps l = "Antwort'' . 

15 In einem weiteren Verf ahrensschritt 11 erkennt die Master- 
Baugruppe M anhand der Ubereins timmung von Sprungzahler SP 
und der Anzahl A der maximal en Sprunge (beide haben den Wert 
„2")/ dass sie Ziel des Antwort telegramms ist. Anhand der an- 
gehangten Daten D sind der Mas ter-Baugruppe M damit auch die 

20 Teilnehmer an der Slave-Baugruppe S2 bekannt . 

In der Darstellung nach FIG 6 ist der Datenaustausch der Mas- 
ter-Baugruppe mit den Baugruppen der dritten Ebene, hier die 
Slave-Baugruppe S3, gezeigt. Dabei sind neben den beteiligten 
Baugruppen M, SI und S2 die den im folgenden erlauterten Ver- 
fahrensschritten 12 bis 18 zugehorigen Telegramme gezeigt. 

Das Sendetelegramm besitzt wiederum den in FIG 2 gezeigten 
Aufbau. Der Telegrammtyp T ist ,Anfrage' bzw. „0", der 

3 0 Sprungzahler SP steht auf „2", die Anzahl A der maximalen 
Sprunge betragt ,,3" und die Liste L mit den Verbindungs- 
schnittstellen ist in diesem Telegramm auf den beiden ersten 
Listenplatzen LI mit dem Wert ,,2" und L2 mit dem Wert „3" be- 
legt. Die ubrigen Positionen sind beliebig (im gezeigten Bei- 

35 spiel alle Positionen auf Null) . 
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Der Wert „2" des Sprungzahlers SP stellt einen Verweis (Zei- 
ger) auf den Listenplatz L2 dar . 

In einem Verf ahrensschritt 12 wird dieses Telegramm an die 
5 Slave-Baugruppe SI geschickt . Anhand der Information Sprungs- 
zahler SP=2 erkennt die Slave-Baugruppe SI, dass sie nicht 
Ziel des Telegramms ist, und leitet das Telegramm in Verf ah- 
rensschritt 13 iiber die Verbindungsschni ttstelle weiter, die 
auf dem Listenplatz L2 vermerkt ist - hier an die Slave-Bau- 
10 gruppe S2 uber die Verbindungsschnittstelle V3 , welche dem 
Wert L2=3 entspricht. 

AuSerdem wird zuvor auf Listenplatz L2 die Nummer der Emp- 
fangsschni ttstelle - hier „1" wegen Verbindungsschnittstelle 
15 VI von Slave-Baugruppe S2 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP wegen des Telegrammtyps 0="Anfrage" auf „1" dekrementiert . 

Anhand der Information Sprungszahler SP=1 erkennt die Slave- 
Baugruppe S2, dass sie nicht Ziel des Telegramms ist, und 

2 0 leitet das Telegramm in Verf ahrensschritt 14 uber die Verbin- 

dungsschnittstelle weiter, die auf dem Listenplatz LI ver- 
merkt ist - hier an die Slave-Baugruppe S3 iiber die Verbin- 
dungsschnittstelle V2, welche dem Wert Ll=2 entspricht. 

^5 AuSerdem wird zuvor auf Listenplatz Ll die Nummer der Emp- 

f angsschnittstelle - hier „1" wegen Verbindungsschnittstelle 
VI von Slave-Baugruppe S2 - eingetragen und der Sprungzahler 
SP wegen des Telegrammtyps 0="Anfrage" auf „0" dekrementiert. 

3 0 Die Slave-Baugruppe S3 antwortet daraufhin in Verf ahrens- 

schritt 15 mit der Konf iguration ihrer Verbindungsschnitt- 
stellen, indem diese Inf ormationen sowie die Nummer N der 
Verbindungsschnittstelle, uber die das Telegramm zuriickgesen- 
det wird - hier „3" als Daten D an das Telegramm angehangt 
3 5 werden und der Telegrammtyp T auf ,Antwort' bzw. „1'' geandert 
wird. Der Sprungzahler SP wird inkrementiert auf SP=1 und das 
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TelegraiTun uber die Empf angsschnittstelle - hier V3 - wieder 
ausgesendet . 

Im folgenden Verf ahrensschritt 16 erkennt die Slave-Baugruppe 
5 S2, welche mit dieser Schnittstelle verbunden ist, anhand des 
Sprungzahlerwertes SP=1, dass sie nicht Adressat ist, und 
leitet das Telegramm weiter uber die Verbindungsschnittstel- 
le, die auf Listenplatz LI des Telegramms vermerkt ist - hier 
ist dies der Wert „1"/ also Verbindungsschni ttstelle VI. Zu- 
10 vor wird auf dem Listenplatz LI die Empf angsschnittstelle - 

hier Wert=2 fur Verbindungsschnittstelle V2 - eingetragen und 
der Sprungzahler SP inkrementiert auf SP=2 wegen des Tele- 
grammtyps l="Antwort" . 

15 Im folgenden Verf ahrensschritt 17 erkennt die Slave-Baugruppe 
SI, welche mit dieser Schnittstelle verbunden ist, anhand des 
Sprungzahlerwertes SP=2, dass sie nicht Adressat ist, und 
leitet das Telegramm weiter liber die Verbindungsschnittstel- 
le, die auf Listenplatz L2 des Telegramms vermerkt ist - hier 

2 0 ist dies der Wert „1'\ also Verbindungsschnittstelle VI. Zu- 
vor wird auf dem Listenplatz L2 die Empf angsschnittstelle - 
hier Wert=3 fur Verbindungsschnittstelle V3 - eingetragen und 
der Sprungzahler SP Inkrementiert auf SP=3 wegen des Tele- 
gramm typs l = ''Antwort" . 



Im abschlieSenden Verf ahrensschritt 18 erkennt die Master- 
Baugruppe M anhand der Ubereinstimmung von Sprungzahler SP 
und der Anzahl A der maximalen Sprvinge (beide haben den Wert 
„3"), dass sie Ziel des Antworttelegramms ist. Anhand der an- 
3 0 gehangten Daten D sind der Master-Baugruppe M auch die Teil- 
nehmer an der Slave-Baugruppe S3 und damit alle Slave-Bau- 
gruppen des Netzwerks bekannt . 



35 



Fiir den Fall, dass noch eine vierte und weitere Ebenen von 
Baugruppen im Netzwerk existieren wiirden, wiirde das vorange- 
hend erlauterte Verfahren rekursiv solange weitergef uhrt , bis 
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alle Ebenen mit den zugehorigen Baugruppen erkundet und damit 
bekannt sind. 

Aus dem vorangehenden vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel des 
erf indungsgemafien Verfahrens werden somit folgende weitere 
Aspekte und Vorteile deutlich: 

fur Telegramme von und zur Master-Baugruppe M werden vor- 
teilhaf terweise unterschiedliche Telegrammtypen T verwen- 
det, da die Slave-Baugruppen SI bis S3 in einem Fall den 
Sprungzahler verringern und im anderen Fall erhohen mus- 
sen, 

der Sprungzahler SP dient zum einen zur Erkennung, ob das 
Ziel erreicht ist, zum andern als Index in der Liste L 
der Verbindungsschnittstellen, 

durch Eintragen der Empf angs-Verbindungsschni tts tellen 
VI, V2 Oder V3 in die Liste L baut sich automatisch der 
Riickweg durch das Netzwerk auf, 

der Wert A fur die maximale Anzahl der Sprunge ist nur 
notwendig, damit eine Master-Baugruppe M erkennen kann, 
dass ein Antworttelegramm an ihn gerichtet ist. Der Wert 
wird von keiner Baugruppe verandert, 

dass im vorangehenden Ausf uhrungsbeispiel bei einem Ant- 
worttelegramm die Liste L geandert wird, ist nicht not- 
wendig, aber eventuell einfacher zu implementieren durch 
eine ahnliche Behandlung von Anfrage- und Antwort-Tele- 
grammen , 

im Ausf uhrungsbeispiel wird die Erkennung der Topologie 
des Netzwerkes dargestellt. Derselbe Mechanismus kann a- 
ber auch zum Austausch beliebiger Telegramme und damit 
verbundenen beliebigen Inf ormationen benutzt werden, die 
beispielsweise dem Telegramm als Sende- oder Empfangsda- 
ten angefiigt sind, 

eine Begrenzung der erreichbaren Baugruppen ergibt sich 
nur aus der maximaleh Lange der Liste L und damit der 
moglichen Ebenen, 
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da die Liste L - je nach Festlegung - sehr groS warden 
kann, ist es unter Umstanden vorteilhaft, diese Telegram- 
me nur fiir die Inbetriebnahme zu verw.enden und im spate- 
ren Datenverkehr fiir die einzelnen Baugruppen des Netz- 
werkes Teilnehmeradressen zu benutzen. Diese Adressen 
konnen in der erlauterten Inbetriebnahme von der Master- 
Baugruppe M vergeben werden . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erkennung der realisierten Netztopologie mit 
mindestens einer Master-Baugruppe (M) und einer Mehrzahl von 
5 uber mindestens zwei bidirektionale Verbindungsschnittstellen 
(VI, V2, V3) verfugenden Slave-Baugruppen (SI, 32, S3), die 
in physikalischer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in beliebiger 
Netztopologie flexibel vernetzt sind und die jeweils uber ein 
eindeutiges Identif izierungsdatum (B_ID) verfugen, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

jede Master-Baugruppe (M) sukzessiv die Identi f izierungsdaten 
L_ID1, L_ID2, L_ID3) j eder Ebene der an diese Master-Baugrup- 
pe (M) angeschlossenen Slave-Baugruppen (SI bis S3) abfragt, 
indem uber deren Verbindungsschnittstellen (VI bis V3 ) Tele- 

15 gramme ubertragen werden, in denen Inf ormationen (T, SP, A, 
L) hinterlegt sind, uber welche Verbindungsschnittstelle (VI 
bis V3 ) das jeweilige Telegramm weitergeleitet werden soil, 
wobei diese Inf ormationen (T, SP, L) bei der Weiterlei tung 
jedes Telegramms derart verandert werden, dass automat isch 

2 0 eine Beschreibung des Ruckweges durch das Netzwerk aufgebaut 
wird, wobei uber diesen Ruckweg jedes erkundete Identifizie- 
rungsdatum (B_ID) mit Hilfe des jeweiligen Telegramms an die 
Master-Baugruppe (M) zuriickgelief ert wird. 

^5 2. Verfahren zur Erkennung der realisierten Netztopologie 
^ nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
folgende Verf ahrensschritte : 

standige Prufung an jeder Verbindungsschnittstelle jeder 
Baugruppe auf Verbindung mit einer anderen Baugruppe und 
30 gegenseitiger Austausch (1, 2, 3) der jeweiligen Identi- 

f izierungsdaten (B_ID) , 

Aussenden (4, 7, 12) eines Telegramms durch jede Master- 
Baugruppe (M) an jede Baugruppe (SI bis S3) der nachstho- 
heren Ebene mit der Auf f orderung , die jeweilige Konfigu- 
35 ration der Verbindungsschnittstellen (VI bis V3 ) und die 

zugehorigen Identif ikationsdaten (D) zuriickzusenden (5, 
9, 15), wobei in dem jeweiligen Telegramm Inf ormationen 
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(SP, L) hinterlegt sind, uber welche Verbindungsschnitt- 
stelle {VI bis V3 ) die Baugruppen der vorangehenden Ebene 
die Telegramme weiterleiten sollen, 

automatischer Aufbau einer Beschreibung des Ruckweges zur 
Master-Baugruppe (M) durch Veranderung (8, 10, 13, 14, 
16, 17) jedes Telegrainins bei der Weiterleitung durch die 
Baugruppe der vorangehenden Ebene durch Eintragung in das 
jeweilige Telegramm, uber welche Verbindungsschnittstelle 
(Vl bis V3) das Telegramm empfangen wurde, 

rekursive Wiederholung der vorangehenden Schritte fur je- 
de nachsthohere Ebene von Baugruppen, bis alle Baugruppen 
(SI bis S3) identif iziert sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
jede Slave-Baugruppe (SI bis S3), die eine Aufforderung einer 
Master-Baugruppe (M) zum Zurucksenden des Telegramms erhalt, 
zusatzlich zur jeweiligen Konf iguration der Verbindungs- 
schnittstellen (VI bis V3 ) und den zugehorigen Identif ika- 
tionsdaten (D) auch eine Information (N)- iiber diejenige Ver- 
bindungsschnittstelle zurucksendet (5, 9, 15), uber die das 
Telegramm zurucktransportiert wird, wobei dieses zusatzliche 
Datum beim Weiterleiten durch andere Baugruppen nicht veran- 
dert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

jedes Identif izierungsdatum (B_ID) den Baugruppentyp, insbe- 
sondere dessen Funktion, und eine eindeutige Seriennummer um- 
f asst . 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Veranderung eines Telegramms bei der Weiterleitung durch 
die Baugruppe der vorangehenden Ebene das jeweilige Telegramm 
erst komplett empfangen wird und erst weitergeleitet wird. 
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wenn die vorgegebene Sende-Verbindungsschnittstelle frei ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 fur von einer Master-Baugruppe (M) ausgesendete Telegramme 
ein anderer Telegrammtyp (T) verwendet wird, als fur von ei- 
ner Master-Baugruppe (M) zu empfangende Telegramme. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

jedes Telegramm einen Sprungzahler (SP) fur die maximale An- 
zahl der Ebenen aufweist, der fur von einer Master-Baugruppe 
(M) ausgesendete (4, 7, 12) Telegramme dekrementiert und fur 
von einer Master-Baugruppe (M) zu empfangende (6, 11, 18) Te- 
15 legramme inkrementiert wird oder umgekehrt . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der jeweilige Wert des Sprungzahlers (SP) einer Slave-Bau- 
2 0 gruppe (SI bis S3) zur Erkennung dient, ob die gewiinschte 
Ebene von Slave-Baugruppen erreicht ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
5 der jeweilige Wert des Sprungzahlers (SP) einer Master-Bau- 
gruppe (M) zur Erkennung dient, ob ein Antworttelegramm an 
diese gerichtet ist . 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 1 bis 9, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

Telegramme zur Erkennung der Netztopologie verwendet werden, 
wahrend anschlieSender Datenaustausch zwischen Baugruppen 
uber den jeweiligen Baugruppen zugewiesene Teilnehmeradressen 
erfolgt, wobei Teilnehmeradressen von einer Master-Baugruppe 
35 (M) als Bestandteil (D) eines Telegramms bei der Netzerken- 
nung an die erkannte Baugruppe vergeben werden. 
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11. Verfahren zur zentralen Inbetriebnahme einer niimerisch 
gesteuerten industriellen Bearbeitungsmaschine, insbesondere 
einer Werkzeugmaschine oder einem Roboter, mit einer numeri- 
schen Steuerung als Master-Baugruppe (M) und einer Mehrzahl 
von elektrischen Antrieben als Slave-Baugruppen (SI bis S3), 
wobei eine Erkennung der Vernetzung der Baugruppen durch die 
Master-Baugruppe (M) nach dem Verfahren gemaS einem der An- 
spruche 1 bis 10 erfolgt. 

12 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass 
Baugruppen am Ende einer Stichleitung, insbesondere Aktoren 
und Sensoren, nur iiber eine Verbindungsschni ttstelle verfli- 
gen, iiber die Telegramme empfangen und gesendet werden kon- 
nen . 

13 . Verwendung des Verf ahrens nach einem der vorangehenden 
Anspruche z^om Austausch von beliebigen Inf ormationen (D) zwi- 
schen in beliebiger Netz topologie flexibel in physikalischer 
Punkt-zu-Punkt-Verbindung vernetzten Baugruppen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

jede Baugruppe Telegramme aussenden und empfangen kann und 
jedes Telegramm die auszutauschenden Inf ormationen (D) bein- 
haltet . 
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Zusammenf assung 

Zur Erkennung der realisierten Netztopologie von uber mindes 
tens zwei bidirektionale Verbindungsschnittstellen in physi- 
kalischer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in beliebiger Netztopolo 
gie flexibel vernetzten Baugruppen wird durch die Benutzung 
von Telegrammen, die statt der Benutzung einer Teilnehmerad- 
resse eine Beschreibung des Weges durch das Netzwerk enthal- 
ten, und durch geeignetes Verandern der Telegramme bei der 
Weiterleitung automatisch eine Beschreibung des Ruckweges 
auf gebaut . 
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